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Beschreibung 

Halbleiterbauelement mit gitterfehlangepafiten Halbleiterma^e- 
rialien 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Halbleiterbauelement, be^ 
dem in ein und demselben Halblelterkorper ein erstes Halblei- 
termaterial mit einer ersten Gitt«rkonstante lait einem zwe.- 
ten Halbleitematerial mit einer zweiten Gitterkonstante kom- 
biniert ist und die erste und zweite Gitterkonstante vonein- 
ander verschieden sind. 

Ein derartiges Halblsiterbauelement mit gitterf ehlangepaflten 
Halbieiterschichten, bei dem in ein und demselben Halbleiter- 
korper ein Obergang von einer ersten Halbleiterschicht mit 
einer ersten Gitterkonstante zu einer zweiten Halbleiter- 
schicht mit einer zweiten Gitterkonstante vorgesehen ist, ist 
beispielsweise aus Fan Y. et al., Appl. Phys. Lett. 61 (26), 
28 December 1992, 3160 - 3162, bekannt. Hierin ist ein Kon- 
taktierungsschema far LEDs und Laserdioden beschrieben bei 
dem mittels einer sogenannten pseudograded 2n(Se,Te)- 
Kontakt3chicht ein Obergang von einer p-ZnSe-Schicht auf e^^e 
p-ZnTe-Schicht erzeugt ist. 

Dlese pseudograded Zn (Se, Te) -Kontaktschicht besteht aus einer 
Mehrzahl von ZnSe- und ZnTe-Schichten, wobei sich ZnSe urd 
ZnTe abwechseln und die Dicken der ZnSe-Schichten zur ZrTe- 
Seite hin abneh.nien, wahrend die Dicken der ZnTe-Schichten zu- 
nehmen. Die Struktur wird verwendet, urn einen ohmschen Kon- 
takt zur p-znse-schicht mit geringem elektrischen Widerstand 
2u erhaiten. 

Durch die verwendung von ZnTe-Schichten werden wegen der 
enormen Gitterf ehlanpassung zum ZnSe Im Halbleiterkorper me- 
TtTAT.1 'r""^" ""^^ Bauelement mechanisch 

Zn s.t tl "^^-^ unter Spannung stehen- 

d^n schichten, werden Versetzungen und Defekte gebildet d^e 
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die optischen, elektrlschen unci kristallinen Eigenschaf ten 
oftmals stark beeintrSchtigen. 

Die Verspannungen im Halbleiterkorper fUhren haufig zur De- 
S gradation des gesamten Baueleinents . 

Eine Kombination von Halbleitermaterialien mit vsrschiedenen 
Gitterkonstanten ist jedoch wOnschenswert, wenn dadurch Pro- 
blems, dis bei einem der beiden Halbleitermaterialien auftre- 
10 ten Uberwunden werden konnen. 

Beispielsweise kann die Dotierbarkeit von einem der beiden 
Halbleitermaterialien deutlich geringer sein als die des an- 
deren. Ein Ubergang von dem einen zum anderen Material inner- 
15 halb des Halbleiterkarpers ist dann besonders vorteilhaft. 

Eine Koiabination von Halbleitermaterialien mit verschiedenen 
Gitterkonstanten ist weiterhin auch in dsn Fallen wunschens- 
wert, in denen eine Verbindung hergestellt werden kann, die 
in ihren Eigenschaften zwischen denen der verwendeten Aus- 
gangsmaterialien liegt. Beispielsweise kann die Dotierbarkeit 
Oder die Bandlticke bei ternaren Verbindungen in weiten Berei- 
chen variiert werden. 
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Weiterhin kommt es beim Kontakt eines Halbleitermaterials ^it 
einem Metall oft zu einem nichtohmschen, d. h. gleichrichten- 
den elektrischen Kontakt. Der Grund hierfUr ist eine Poten- 
tialbarriere, die sich an der Grenzflache zwischen dem Halb- 
leitermaterial und dem Metall bildet und die ein Hindernis 
fur Elektronen und Locher darstellt, die vom Metall in den 
Halbleiter oder mugekehrt flieflen sollen. Hohe derartSge Po- 
tentxalbarrieren entstehen, wenn die Austrittsarbeiten des 
Mecalls und des Halbleiters stark unterschiedliche sind. 

Wird beispielsweise bei einem Halbleiterbauelement auf eire 
P-Ieitende ZnSe-Schicht ein Metallkontakt aufgebracht, so 
entsteht diese Potentialbarriere, well Elektronen vom Metall, 
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das die niedrigere Austrittsarbeit besitzt (dies gilt glei- 
chentiafien fUr alle bekannten Metalle) , in den Halbleiter 
wechseln und dort die p-Dotierung nach dem Massenwirkungsge- 
setz reduzieren. Dadurch wird die ValenzbandJcante vom Fenai- 
Niveau weggebogen, und es entsteht sine Barriers. Der Srro^- 
fluB von Lttchern und Elektronen wird durch die Barriers be- 
hindert . 

Znse kann unter optimierten Umstanden itiaximal bis zu einer 
10 HOhe von 2*10^«cm- lait Stickstoff dotiert werden. Das wOrde 
emen ohiuschen Kontakt bis zu einer Barrierenhohe von wenioer 
als 0,6 eV erlauben. Das Metall mit der niedrigsten Barrier- 
zu ZnSe ist Palladium. Die Hflhe der Potentialbarriere ist 
diesem Fall etwa 0,9 eV. Bei einer derartigen BarrierenhShe 
kann aber erst ab einer Dotietung von etwa mo^cm"^ mit ei- 
neia niederohmschen Kontakt gerechnet werden. Die Unvereinbar- 
keit der genannten Parameter zeigt, dafi es mit Metallen al- 
lein nicht mOglich ist, einen verlustarmen Kontakt auf p-ZnSe 
zu erreichen. 
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Derartige Problems treten nicht nur im System ZnSe, sondern 
beispielsweise auch bei verschiedenen Ill-V-Verbindungs- 
halbleitern auf. 



em 



Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
Halbleiterbauelement der eingangs genannten Art zu entwik- 
keln, das im Halbleiterkorper verringerte mechanische Span- 
nungen aufweist. 

Diese Aufgabe wird durch ein Halbleiterbauelement mit den 
Merkmalen des Anspruches 1 gelSst. Vorteilhafte Weiterbildun- 
gen des Kalbleiterbauelements sind Gegenstand der Patentan- 
spruche 2 bis 6. 

35 Durch die Ausbildung einer Matrix aus dem ersten Halbleite^- 
-terial, in die mehrere voneinander getrennte, dunne, submo- 
nolage Inseln eingebettet sind, kSnnen Spannungen im Halblei- 
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terkorper dadurch gering gehalten werdsn/ daJJ an den Rander- 
dieser Inseln die auf der Gitterfehlanpassung beruhenden me- 
charnschen Spannungen abgebaut werden. 

Durch diese Maflnahne mussen auch bei Kombination von Mate-a- 
Ixen mit stark unterschiedlicher Gitterkonstante die negate - 
ven Auswirkungen von groBen Gitterf ehlanpassungen weit weni- 
ger Oder gar nicht in Kauf genommen werden. 

Unter submonolagen Inseln sind Schichten von Halbleitermate- 
rial 2U verstehen, die nicht die gesamte grundsatzlich fUr 
den Wachstufflsprozess der Schichten zur Verftigung stehenden 
Wachstuntsoberflache des Haibleiterkerpers Uberdecken, sondern 
nur einen Teil davon. 

Bei elner bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist das 
zweite Halbleitermaterial hoher dotiert wis das erste, wo- 
durch die Dotierstoffkonzentration der gesamten Schicht vor- 
teilhafterweise erhoht ist. 

Vorteilhafterweise sind die submonolagen Inseln in Ebenen an- 
geordnet, deren Abstande voneinander zu einer Hauptflache des 
Halbleiterkerpers hin abnehaien. Dadurch kann z. B. vorteil- 
hafterweise die Dotierung des HalbleiterkSrpers zur oberfis- 
che hm erhSht werden, wenn das erste Halbleiteriuaterial 
schlechter dotierbar ist als das zweite. 

Die letzte Schicht des Halbleiterkorpers kann eine dunne, 
flachendeckende Schicht aus dem zweiten Halbleitermaterial 
sem, der beispielsweise als Kontaktierung mehrere Schichte- 
aus verschiede.^en Metallen folgan. Bei ausreichend geringe^'" 
Dxcke der abschliefienden Schicht (bei ZnTe beispielsweise ca 
5 niu) hat diese keine negativen Auswirkungen auf die darun- 
terlaegenden Schichten. 
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Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausf ahrungsbei- 
spieles in Verbindung mit den Figuren 1 und 2 naher eriau- 
tert. Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Schnittes durch 

das Ausftmrungsbeispiel senkrecht zu den Halbleiterschichten 
und 

Figur 2 ein Diagrainia, in dem das Dotierniveau des Ausfuh- 
rungsbeispieles von Figur 1 tlber eine Schichttiefe schema- 
tisch dargestellt ist. 

In Figur 1 ist die p-Seite eines Halbleiterkorpers 3 darge- 
stellt, bei der auf einer ersten Halbleiterschicht 9, die aus 
einem ersten Halbleitermaterial 1, im Ausftlhrungsbeispiel p- 
ZnSe, besteht, eine zweite Halbleiterschicht 10 aufgebracht 
ist, die eine Matrix 4 aus demselben Halbleitermaterial auf- 
weist, aus dem die erste Halbleiterschicht 9 besteht und in 
die eine Mehrzahl von submonolagen Inseln 5 eines zweiten 
Halbleitermaterials 2 eingebettet sind. 

Die submonolagen Inseln 5 bestehen im Falle von p-ZnSe als 
Matrix-Material, das nur bis zu einem Dotierniveau von maxi- 
mal 2*10 cm ' dotierbar ist, aus p-ZnTe, das deutlich hoher 
aotierbar ist. Dadurch laiit der elektrische Widerstand, de- 
durch die Potentialbarriere bedingt ist, am Obergang von der 
zweiten Halbleiterschicht 10 zu einem p-Metallkontakt auf dem 
HalbleiterkSrper deutlich verringern. 

Die durch diese Ausgestaltung der p-Seite meigliche Erhohung 
des Dotierniveaus zur HauptflSche 7 der zweiten Halbleiter- 
schicht 10 hin ist im Diagrairm von Figur 2 dargestellt In 
diesem^ Diagramm ist auf der Ordinatenachse das Dotierniveau 
in cm und auf der Abszissenachse die Schichttiefe, ausge- 
hend von der HauptflSche 7, dargestellt. Die Schichttiefe ist 
m beliebiger Einheit angegeben. 
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In dem Ausfchrungsbeispiel ist auf der Hauptfiache 7 des 
Halbleiterksrpers 3 eine die gesamte Hauptfiache 7 bedeckende 
schicht 8 aus dem zweiten Halbleitermaterial aufgebracht, die 
aber so dUnn ist, dafi sle die darunterliegenden Schichten 9 
und 10 nicht beeintrachtigt. Beim System ZnSe/ZnTe betragt 
die Dicke vorzugsweise etwa 5 nia. 

Diese schicht 8 ist aber fUr die grundsStzliche vorteilhafte 
Wirkung der Erfindung nicht unbedingt erforderlich. 

Im oben beschriebenen AusfUhrungsbeispiel kann an Stelle der 
Matrix 4 aus ZnSe beispielsweise auch eine ZnSeTe-Matrix mit 
2% bis 10% Te verwendet sein. 

Die Matrix 4 mit den darin eingabetteten submonolagen Inseln 
5 kann beispielsweise mittels folgendem Verfahren hergestellt 
warden: 

■ Herstellsn der ersten Halbleiterschicht 9 aus dem ersten 
Halbleitermaterial 1; 

■ Aufbringen von mehreren submonolagen Inseln 5 aus dem zwei- 
ten Halbleitermaterial 2 auf diese erste Halbleitersch' cnt 
9; 

■ Aufbringen einer ersten Matrixschicht aus dem ersten Halb- 
leitermaterial 1, die dicker ist als die submonolagen Tn- 
seln 5; 

■ Aufbringen von mehreren submonolagen Inseln 5 aus dem zwei- 
ten Halbleitermaterial 2 auf die erste Matrixschicht/ 

■ Aufbringen einer zweiten Matrixschicht aus dem ersten Halb- 
leitermaterial 1, die dicker ist als die submonolagen In- 
seln 5 und dUnner als die erste Matrixschicht; 

■ USW. 



Das vorliegende erf indungsgemSiJe Prinzip beschrSnkt sich 
selbstverstandlicherwelse nicht auf dieses AusfUhrungsbei- 
spxel, sondern ist Uberall dort anwendbar, wo Halbleitermate- 
rialien mit unterschiedlichen Gitterkonstanten komblnSe^-t 
werden sollen. Das Prinzip ermttglicht, dafl auf einfache Weise 
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schwach dotiertes bzw, dotierbares Material mit eineia hoch 
dotierten bzw. dotierbaren Material konibiniert werden kann. 
auch wenn die Gitterf ehlanpassung zwischen beiden Materialie 
grofi ist. 

Ais Beispiel seinen hierzu die Halbleiterbaueiemente auf der 
Basis von GaN genannt . 
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Patentanspriiche 



1. Halbleiterbauelement, bei dem in ein und demselben HaXb- 
leiterkorper (3) ein erstes Halbleitermaterial (1) itiit einer 
ersten Gitterkonstante mit eineiu zweiten Halbleitermaterial 
<2) mit einer zweiten Gitterkonstante kombiniert ist und die 
erste und zweite Gitterkonstante voneinander verschieden 
sind, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

das erste Halbleitermaterial (1) zumindest in einem Teilbe- 
reich eine Matrix (4) bildet, in der eine Mehrzahl von submo- 
nolagen Inseln (5) eingebettet sind, die das zweite Halblei- 
termaterial (2) aufweisen. 

2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet/ dafi 

das zweite Halbleitermaterial (2) hoher dotierbar ist ais das 
erste Halbleitermaterial (1) der Matrix (4), 

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

in der Matrix (4) eine Mehrzahl von Ebenen (6) mit submonola- 
gen Inseln (5) angeordnet sind, deren Abstande voneinander zu 
einer Hauptflache (7) des Halbleiterkorpers (3) hin abnehmen . 

4. Halbleiterbauelement nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

an der Hauptflache (7) eine diese Hauptflache voUstandig be- 
deckende Schicht (8) aus dem zweiten Halbleitermaterial (2} 
vorgesehen ist. 

5- Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daij 

das erste Halbleitermaterial (1) znSe und das zweiter Halb- 
leitermaterial (2) ZnTe aufweist, 

6. Halbleiterbauelement nach Anspruch 4 oder 4 und 5, 



.FEB. 2001^ 15J06 QiocfPPING HERMfiNN FISCHER NR. 301 



dadurch gekennzeichnet, daiJ ' ' 

die Dicke der die Hauptfl^che (7) vollstandig bedeckende 

Schicht (8) kleiner als lOnm ist. 
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Zusammenf assung 

Halbleiterbauelement mit gitterfehlangepafiten Halbleitermate- 



Halbleiterbauelemsnt, bei dem in eln und demselben Halb^ei- 
terkt,rper ein erstes Halbleitermaterial mit einer ersten t- 
terkonstante mit einem zweiten Halbleitermaterial mit e^ner 
zweiten Gitterkonstante kombiniert ist und die erste und 
zweite Gitterkonstante voneinander verschieden sind. Das er- 
ste Halbleitermaterial (1) bildet zumindest in einem Teilbe- 
reich eme Matrix (4), in der eine Mehrzahl von submonolagan 
insem (5) eingebettet sind, die das zweite Halbleitermateri- 
a.1 (2) aufweisen. 



(Figur 1) 



